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犃犌犃－犅犘模型在遥感影像分类中的应用研究

王海军
（鄂尔多斯应用技术学院，内蒙古 鄂尔多斯　０１７０００）

摘要：作为遥感研究的关键技术，遥感影像分类一直是遥感研究热点；针对目前采用ＢＰ神经网络模型进行遥感影像分类时存在的

对初始权阈值敏感、易陷入局部极值和收敛速度慢的问题，为了提高ＢＰ模型遥感影像分类精度，将自适应遗传算法引入到ＢＰ网络模型

参数选择中；首先运用自适应遗传算法对ＢＰ模型权阈值参数进行初始寻优，再用改进ＢＰ算法对优化的网络模型权阈值进一步精确优

化，随后建立基于自适应遗传算法的ＢＰ网络分类模型，并将其应用到遥感影像数据分类研究中；仿真结果表明，新模型有效提高了遥

感影像分类准确性，为遥感影像分类提出了一种新的方法，具有广泛研究价值。

关键词：遥感、影像分类、ＢＰ神经网络、自适应遗传算法
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０　引言

遥感影像分类作为遥感应用中的关键技术，其主要任务是

根据地物在遥感影像上的信息特征，从而判别地面物体的类别

及其分布情况。目前所使用的遥感影像分类方法主要是数理统

计方法，如最大似然法、最小距离法和 犓 均值算法等方法。

这些统计方法相对成熟，准确性也被人们认可，但是采用以上

分类方法需要一定数量的先验条件，耗费人力物力财力较大，

并且人为因素对分类结果会产生一定影响［１］。神经网络是一种

非线性智能处理方法，对数据类型和分布没有特殊要求，容忍

度高、容错性强，对于离散的、非正态分布的多源遥感影像数

据处理是非常合适的［２］。目前采用神经网络模型进行遥感影像

分类应用最多的是ＢＰ （ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络，但是ＢＰ

神经网络存在收敛速度慢、易陷入局部极小值，无法保证全局

最优等问题［３５］。

遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）思想来源于生物遗传

学，借鉴生物进化规律演化而来，是一种具有高度并行、随机

搜索和自适应寻优的方法［６］。因此考虑将遗传算法引入到ＢＰ

模型优化中，构建基于 ＧＡ－ＢＰ组合算法的遥感影像分类模

型。但是遗传算法存在局部寻优能力差、迭代过程缓慢、且易

出现震荡和早熟收敛等缺点［７］，因此在实验中采用自适应遗传

算法 （ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）来优化神经网络模

型。实验表明与基于ＢＰ算法及改进ＢＰ算法构建的模型相比，

基于ＡＧＡ－ＢＰ组合算法构建的模型在运行的稳定性及分类精

度方面都要优于ＢＰ算法模型。

１　犃犌犃－犅犘遥感影像分类模型构造

本遥感影像分类模型的构造包括数据前期处理，模型构

造，图像分类三大部分。其中在数据的前期处理中，需要用到

高清遥感图像采集设备，色彩比对仪等硬件。在模型构造部分

主要用到高性能电脑及数据存储设备，最后通过输出设备将分

类结果输出。由于实际条件限制，本文主要是对分类模型构造

算法进行研究，并采用 Ｍａｔｌａｂ语言进行编程测试。

１１　分类模型运行流程

ＡＧＡ－ＢＰ遥感影像分类模型运行流程包括：遥感数据采

集、遥感数据处理、模型优化、模型确定和分类结果输出几个

步骤，具体运行流程如图１所示。由图１可以看出实际上该分

类模型的主要关注点是 ＡＧＡ算法对ＢＰ模型参数的优化，通

过ＡＧＡ算法强大的全局运算能力，最终得到一个较好的ＢＰ

模型初始参数，使ＢＰ模型可以快速的找到符合条件的最优

解，从而得到好的分类模型。

１２　犃犌犃－犅犘算法核心思想

ＢＰ网络是一种采用反向传播算法的神经网络，其通常由

三层网络结构 （输入层、隐含层和输出层）构成，对于隐含层

根据需要可以选取一个或多，对于大多数问题，选择单隐含层

足以解决问题，所以本文ＢＰ网络选择单隐含层，本文ＢＰ模

型算法的基本结构如式 （１）所示。

犢 ＝狆狌狉犲犾犻狀［犠２ｔａｎ狊犻犵 （犠１犘狀＋犅１）＋犅２］ （１）
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图１　ＡＧＡ－ＢＰ遥感影像分类模型运行流程图

　　从ＢＰ模型算法的基本机构可以看出，其在算法运行过程

中没有引入任何额外参数，其学习过程完全是根据训练样本对

初始权阈值参数犠１、犠２、犅１和犅２进行调整，因此初始初始

权阈值参数选取的好坏将直接影响到最终模型的性能。本文对

初始权阈值的确定首先采用自适应遗传算法优化确定ＢＰ神经

网络的初始权阈值，确定一个较好的搜索空间，代替一般初始

权阈值的随机选取，然后在这个解空间里对网络参数采用改进

的ＢＰ算法进行训练、学习至收敛，搜索出最优解或者近似最优

解。这样既实现了两者的优势互补，发挥了神经网络的广泛映

射能力和遗传算法的全局搜索能力，也加快了网络的学习速度，

综合提高了整个学习过程中模型的逼近能力和泛化能力。

２　犃犌犃－犅犘遥感影像分类模型设计

２１　影像数据预处理

由于采集到的遥感影像数据不是模型可以直接利用的数据

类型，所以在将遥感影像数据输入模型之前先将其转换为犚，

犌，犅三波段数据，再将三波段数据转换为３行。这样就构成

了输入矩阵。再自行定义目标向量，并将其转换为与输入向量

结构相同的向量，这样图片数据就转换为矩阵数据，就构成了

神经网络模型的训练样本对。本文采用崇明岛遥感影像图片作

为实验数据，如图１为实验中用到的图片，图２为经过转换后

的数据在 Ｍａｔｌａｂ中的存储结果，从图２中可以看出原来分辨

率１０９０×７８０的图片数据读入计算机变为３×８５０２００大小的

矩阵数据。

图２　实验中用到的遥感图片

２２　犃犌犃算法基本原理

遗传算法即ＧＡ算法是通过对自然界生物体遗传、变异来

适应外界环境，一代又一代地优胜劣汰，发展进化现象的模拟

而产生的。它把所求问题解空间映射为遗传搜索空间，将解对

应的所有染色体组成染色群体，并按设定好的函数对染色群体

中的每个个体进行评价，进行选择、交叉和变异等遗传操作。

经过多代的运算后得到适应度值最好的个体就是所求问题的

解。在整个算法运行的过程中，除初始解空间外，涉及的两个

图３　读入计算机后的图片数据信息

主要参数是交叉概率犘犮 和变异概率犘犿，而这两个参数将直接

影响算法运行速度和解得收敛性，为了减小犘犮、犘犿 设定不当

对运行结果的影响，从而产生了自适应遗传算法即 ＡＧＡ算

法，给定犘犮、犘犿 的初始范围，让其在运行过程中根据适应度

自行调整，减小对算法运行结果的影响。

２３　犃犌犃－犅犘模型算法步骤设计

Ｓｔｅｐ１：参数编码———由于ＢＰ模型初始权阈值参数一般取

［－１，１］之间的随机数，因此在进行参数编码时，如果采用二

进制编码，则每个个体码串会很长，直接影响算法运行时间和

精度，因此本文采用实数编码。假设ＢＰ模型输入层结点数为

犿，隐含层结点数为狀，输出层结点数狉，则遗传算法中每个编

码个体犡与犠１、犠２、犅１和犅２的对应关系如式 （２）所示。

犡＝ ｛狑１１１，狑１１２，···，狑１犿狀，狑２１１，狑２１２，···，

狑２狀狉，犫１１，犫１２，···，犫１狀，犫２１，犫２２···，犫２狉｝ （２）

　　Ｓｔｅｐ２：适应度函数确定———遗传算法在进行计算过程中

不与外部通信，仅以适应度函数为依据。本文采用ＢＰ模型实

际输出值与期望输出值之间的误差平方和ＳＥ的倒数作为适应

度函数，这样可以有效的把ＢＰ神经网络算法与遗传算法的评

估标准融为一体，提高了ＢＰ网络的性能，适应度值Ｆ函数计

算如式 （３）所示。

犉＝１／犛犈 ＝１／（犜－犢）２ ＝ （犜－狆狌狉犲犾犻狀［犠２ｔａｎ狊犻犵

（犠１犘狀＋犅１）＋犅２］）２ （３）

　　Ｓｔｅｐ３：自适应参数设计———在参数优化过程中交叉概率

犘犮 和变异概率犘犿 的选取至关重要，为了提高参数的可用性。

本文采用自适应遗传算法，使犘犮 和犘犿 能够随适应度变化自

动改变。犘犮 和犘犿 的计算表达式如下
［８］：

犘犮 ＝
犘犮１－（犘犮１－犘犮２）（犳＇－犳ａｖｇ）／（犳ｍａｘ－犳ａｖｇ） 犳＇≥犳犪狏犵

犘犮１ 犳＇＜犳ａｖ｛ ｇ

（４）

犘犿 ＝
犘犿１－（犘犿１－犘犿２）（犳ｍａｘ－犳）／犳ｍａｘ－犳ａｖｇ） 犳≥犳ａｖｇ

犘犿１ 犳＜犳ａｖ｛ ｇ

（５）

式中，犳ｍａｘ表示群体中最大的适应度值，犳ａｖｇ表示每代群体的

平均适应度值，犳’表示要交叉的两个个体中较大的适应度

值，犳表示要变异个体的适应度值。

Ｓｔｅｐ４：遗传操作———根据已设参数，顺序利用以下选择、

交叉与变异操作产生新种群，直到算法结束为止。

（１）选择操作 采用标准几何排序选择算法，对种群中个

体按照适应度值进行升序排序，按照式 （６）和式 （７）分别计

算最佳个体选择概率和个体累计选择概率，接下来运用轮盘赌

选择法对种群中的个体进行选择。

狆犻 ＝狇’（１－狆）
犖（犻）－１ （６）
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狇’＝狆／［１－（１－狆）
犔］ （７）

　　其中：狆为最佳个体的选择概率，狇为个体累计选择概

率，犖 （犻）为个体犻的适应度值在种群中的排列序号，犔为种

群规模。

（２）交叉操作：由于本文采用的是实数编码，所以采用算

术交叉算子。两个父代染色体犘犻 和犘犼 以交叉概率犘犮 计算交

叉次数狀犮，然后采用式 （８）经过狀犮 次线性组合产生出两个新

的子代染色体犆犻和犆犼 将替代父代的犘犻和犘犼。

犆犻 ＝犘犻α＋犘犼（１－α）

犆犼 ＝犘犻（１－α）＋犘犼｛ α
（８）

　　其中为在 （０，１）区间产生的随机数。

（３）变异操作 采用非一致变异算子进行变异操作。设变

异操作的对象为犘犻，则变异量犱 （犘犻）是犘犻、取值区域左右

边界犪犻与犫犻、当前进化代数犵犮、最大进化代数犵犿 和形状系数

犫等参量的函数。

犱（犘犻）＝
（犫犻－犘犻）［β（１－狋）］

犫 狊犻犵狀＝０

（犘犻－犪犻）［β（１－狋）］
犫 狊犻犵狀＝｛ １

（９）

犆犻 ＝
犘犻＋犱（犘犻）狊犻犵狀＝０

犘犻－犱（犘犻）狊犻犵狀＝１｛ 〗 （１０）

式中，狋＝犵犮／犵犿，为在 （０，１）区间产生的随机数。

Ｓｔｅｐ５：迭代停止———判断算法是否达到最大迭代次数或

期望误差，如果不满足收敛条件则返回到Ｓｔｅｐ４继续进行遗传

操作，直到达到停止迭代条件。把经过遗传算法优化得到的初

始解进行解码，然后再对加载了解码值的ＢＰ神经网络进行训

练、学习，形成遥感影像分类模型。

３　实验及结果分析

３１　参数设置

模型学习参数设为０．０１，总训练次数设为１０００，训练目

标０．０１。对于隐含层结点本文采用夏克文教授提出的黄金分

割搜索算法，确定为１１，图４为模型基本结构。交叉概率通

常比较适当的取值区间是０．６～０．９之间。由于本文采用的是

自适应遗传算法，所以可以使交叉概率根据适应度自行调整，

犘犮１ ＝０．９，犘犮２ ＝０．６。同样对于变异概率适当的取值区间是

０．００１～０．１，因此犘犿１＝０．１，犘犿２＝０．００１。最大迭代次数１００

代，对于群体规模本文取狀＝３０。

图４　遥感影像分类模型基本网络结构

３２　结果分析

图５给出了某代遗传算法适应度值的变化曲线，可以看出

经过大概３０代的寻优，就找到了最优解。表１分别给出了基

于ｔｒａｉｎｇｄＢＰ算法、基于ｔｒａｉｎｌｍＢＰ算法的模型分类结果和基

于ＡＧＡ－ｔｒａｉｎｌｍＢＰ算法的模型分类结果，考虑到权阈值的

不确定性，每个模型均运行１０次，从表中可以看出采用经过

ＡＧＡ算法优化后，ＢＰ模型初始权阈值的随机性变小，其运行

结果的稳定性与精确度相比采用随机权阈值的两种模型都有了

一定程度的提高，同时其最大误差，最小误差之间的差距只有

０．００４４，不到１％，平均误差与最大最小误差之间的差距分别

是０．００２５、０．００１９，误差均不到１％。由此可见，基于ＡＧＡ

－ｔｒａｉｎｌｍＢＰ算法的模型具有更高的分类精度与稳定性。

图５　ＡＧＡ－ＢＰ模型适应度变化曲线

表１　基于不同算法的ＢＰ模型分类结果对比

模型 ｍａｘｅｒｒｏｒ ｍｉｎｅｒｒｏｒ ｍｅａｎｅｒｒｏｒ

ｔｒａｉｎｇｄ－ＢＰ模型 ０．１０２３ ０．０８５３ ０．０９５５

ｔｒａｉｎｌｍ－ＢＰ模型 ０．０３４２ ０．０２８８ ０．０３０４

ＡＧＡ－ｔｒａｉｎｌｍＢＰ模型 ０．０３２２ ０．０２７８ ０．０２９７

４　结论

本文主要研究了基于ＡＧＡ－ＢＰ算法的神经网络遥感影像

分类模型，在研究中发现在进行遥感影像分类时采用梯度下降

ＢＰ算法的模型存在训练速度慢，对初始权阈值参数敏感且易

陷入局部极小值的问题。针对这个问题采取了两阶段优化，第

一阶段采用自适应遗传算法优化初始权阈值参数，第二阶段将

优化后的权阈值参数作为ＢＰ模型的初始权阈值参数采用改进

ＢＰ算法进行二次优化，优化后的权阈值参数作为分类模型的

最终参数。实验结果表明这种设想是成功的，将自适应遗传算

法引入到基于ｔｒａｉｎｌｍ算法的ＢＰ遥感影像分类模型后，不仅

可以提高ＢＰ遥感影像分类模型分类精度，同时也为采用神经

网络进行遥感影像分类提供了一种新的研究方法，具有广泛研

究价值。
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